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Wat is een 
oscillator? 


Algemeen 
blokschema 


Figuur 1 
Algemene 
voorstelling van een 
oscillator 


Oscillatie 
voorwaarden 


Amplitude- 
voorwaarde 


Inleiding 


Het woord oscillator is afkomstig van het latijnse woord “oscillare”, 
hetgeen zwaaien of trillen betekent. Oscillatoren zijn schakelingen 
die heen en weer zwaaiende spanningen, in de regel sinussen, 
opwekken. 


Een oscillator is volgens het blokschema van figuur 1 samenge- 
steld uit een versterker, een meekoppeling, een amplitudebegren- 
zing en een frequentiebepalend netwerk. 





De meekoppeling bestaat uit een terugkoppeling van de uitgang 
naar de ingang, waarbij een deel van de uitgangsspanning in fase 
met de ingangsspanning aan de ingang wordt aangeboden. Door 
deze terugkoppeling gaat het signaal aan de ingang vergroten. 
Deze hogere ingangsspanning wordt weer versterkt door de ver- 
sterker en een deel van het versterkte signaal wordt weer in fase 
aan de ingang aangeboden. Zonder de amplitudebegrenzing zou 
het signaal dat in fase naar de ingang wordt teruggekoppeld er voor 
zorgen dat de schakeling binnen de kortste keren zou vastlopen 
tegen de massa en de voedingsspanning. De begrenzer zorgt 
ervoor dat het signaal op de uitgang zich stabiliseert op een 
bepaalde maximale waarde, waardoor het vastlopen wordt voor- 
komen en op de uitgang een mooie sinus ontstaat. 


Wil een schakeling kunnen oscilleren, dan moet aan twee belang- 
rijke voorwaarden voldaan zijn. 
—De amplitude-voorwaarde 
De oscillatie ontstaat en zal in stand blijven, dan en slechts dan 
als de rondgaande versterking minstens gelijk is aan 1. 
In formule-vorm: 
K*A>1 
K is de koppelingsfactor, A de versterking van de versterker. Als 
K kleiner is dan A-!, dan zal de schakeling na het aanzetten niet 
gaan oscilleren. Zou men de schakeling door een externe impuls 
toch in oscillatie brengen, dan zal het signaal op de uitgang 
langzaam maar zeker uitsterven. 
— De fase-voorwaarde 
Een deel van de uitgangsspanning moet in fase op de ingang van 
de schakeling verschijnen. 
In formule-vorm: 
p=0° 


Het is niet zo moeilijk aan de amplitude-voorwaarde te voldoen. 
Men zou immers de versterking erg hoog kunnen maken. Maar dit 
heeft als nadeel dat de schakeling zal vastlopen, hetgeen grote 
vervormingen met zich meebrengt. In feite moet dus na de start 
van de oscillatie de voorwaarde aangepast worden in: 

K*A=1 
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Fase-voorwaarde 


Serie- of 


parallel-voeding 


Figuur 2 


Seriële voeding via 
de afgestemde kring 


Figuur 3 


Principe van de 
parallelle voeding van 


Vag5 we 
voort 


de trap 


Dit kan alleen maar door gebruik te maken van automatische 
versterkingsregelingen. Bij transistorschakelingen wordt de basis 
instelspanning door middel van een spanningsdeler of door middel 
van een voorweerstand opgewekt. Het instelpunt wordt meestal 
door een emitterweerstand gestabiliseerd. Schakelt men geen 
condensator parallel aan deze weerstand, dan zal de stroomtegen- 
koppeling stijgen naarmate de uitgangsspanning vergroot. Daar- 
door gaat de versterking dalen en de amplitude van het uitgangs- 
signaal blijft redelijk constant. 


Aan de fase-voorwaarde kan voldaan worden door een afgestem- 
de kring in de terugkoppeling of in de uitgang van de versterker op 
te nemen. De frequentie, waarop de schakeling zal oscilleren, is 
alleen afhankelijk van de eigenschappen van deze afgestemde 
kring. Voorwaarde is dat deze kring voor slechts één frequentie 
een faseverschuiving van 0° heeft. Men kan zowel RC- als LC- 
kringen toepassen. De eerste treft men voornamelijk in laagfre- 
quente schakelingen aan, de tweede in hoogfrequente oscillato- 
ren. 


De voedingsspanning van de trap kan zowel in serie als parallel 
met de afgestemde kring worden aangeboden. Bij de serie-voeding 
zijn de transistor, de afgestemde kring en de voeding volgens het 
schema van figuur 2 in serie geschakeld. Nadeel van deze metho- 
de is dat er een gelijkstroom door de spoel van de afgestemde kring 
vloeit en dat dit de magnetische eigenschappen van de kern van 
de spoel kan beïnvloeden. 





Zou door deze gelijkstroom de kern van de spoel in magnetische 
verzadiging gestuurd worden, dan zal de inductantie van de spoel 
wijzigen en daarmee natuurlijk ook de resonantie-frequentie. De 
condensator C3 zorgt voor een effectieve wisselspanningsontkop- 
peling van de resonantie-kring, waardoor de wisselstroomketen 
gesloten wordt. 

Het principiële schema van een parallel-voeding is getekend in 
figuur 3. De transistor, de resonantie-kring en de voeding staan 
parallel geschakeld. 





Er vloeit nu geen gelijkspanning door de spoelen van de resonan- 
tiekring. Het is nu echter noodzakelijk een spoeltje L1 in serie met 
de voeding op te nemen. Voedingen en batterijen hebben immers 
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Soorten oscillatoren 


Inleiding 


Werking 


een zeer lage wisselspannings-impedantie en zonder deze spoel 
zou de trillingskring wat wisselspanning betreft kortgesloten wor- 
den door de voeding. De impedantie van deze seriespoel L1 moet 
dus vele malen groter zijn dan de resonantie-impedantie van de 
afgestemde kring. 

De condensator C2 is noodzakelijk om de secundaire kring L2/C3 
te sperren voor gelijkstroom. Zonder deze condensator zou de lage 
gelijkstroomweerstand van de spoel de voeding immers kortslui- 
ten. 


Transistoren bezitten een verhoudingsgewijs zeer lage ingangsim- 
pedantie. Het is bijgevolg noodzakelijk niet alleen een spanning, 
maar ook een stroom met de juiste faserelatie terug te koppelen 
naar de ingang. 

Voor lage en midden-frequenties gebruikt men meestal een emit- 
ter-schakeling. Voor hoge frequenties komt de basis-schakeling 
het meeste voor. De bereikbare frequentie hangt op de eerste 
plaats af van het terugkoppel-netwerk, maar natuurlijk ook van de 
transistor die men in de versterker gebruikt. Voor HF-oscillatoren 
zal men diffusie-transistoren gebruiken, voor lagere frequenties 
legerings-transistoren. 


Er bestaan ontelbare soorten oscillatoren, waarvan de meeste 
genoemd zijn naar de man (of vrouw) die de schakeling ontwerpen 
heeft. In deze brochure worden de onderstaande basisschakelin- 
gen besproken: 

— MeipBner oscillator; 

— Colpitts oscillator; 

— Hartley oscillator; 

—Capacitieve terugkoppeling oscillator; 

— Wien brug oscillator; 

— Faseverschuiving oscillator; 

— Kristal oscillator. 

Hoewel deze brochure over transistorschakelingen gaat, zullen bij 
bepaalde schakelingen toch ook oplossingen met operationele 
versterkers worden aangedragen. Sommige oscillator-typen laten 
zich nu eenmaal veel eenvoudiger opbouwen met op-amp's! 


Meipner oscillator 


Bij dit type oscillator wordt het teruggekoppelde signaal bij gebruik 
van een emitter-schakeling naar de basis terug geleid en bij gebruik 
van een basis-schakeling naar de emitter. 

De figuren 4 en 5 geven het principeschema van beide schakelin- 
gen. 


Met de potentiometer R2 kan men het werkpunt van de transistor 
instellen, de waarde van de potentiometer R4 bepaalt de mate van 
terugkoppeling. De condensator C1 zorgt ervoor dat de gelijkspan- 
ning niet via L1 kortgesloten kan worden. 

De terugkoppelspoel L1 heeft, vanwege de zeer lage ingangsim- 
pedantie van de transistor, slechts enige windingen. 

De demping van de kring door de collectorbelasting kan aanmer- 
kelijk worden gereduceerd als men, zoals in de schema’s gete- 
kend, de collector op een aftakking van de primaire spoel L2 
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Figuur 4 

Meifner oscillator 
met 
gemeenschappelijke 
emitter-schakeling 


Figuur 5 

Meifiner oscillator 
met 
gemeenschappelijke 
basis-schakeling 


Inleiding 


Opmerking 


De koppelfactor 


var 
voor K B 





aansluit. Bovendien wordt door deze aftakking de uitgangsimpe- 
dantie van de schakeling omhoog getransformeerd. 

Bij de basis-schakeling wordt inductief teruggekoppeld naar de 
emitter. De condensator C4 legt de basis voor signaalspanningen 
aan de massa. 


Colpitts oscillator 


Deze oscillator schakeling werkt volgens het principe van de 
capacitieve driepunts schakeling. Zoals uit de figuren 6 en 7 blijkt 
is de resonantiekring samengesteld uit twee in serie geschakelde 
condensatoren C1 en C2. De terugkoppeling vindt plaats van de 
collector naar de basis bij de emitter-schakeling en van de collector 
naar de emitter in de basis-schakeling. Het derde element (respec- 
tievelijk de emitter en de basis) wordt door een condensator 
ontkoppeld naar de massa. Bij de emitter-schakeling is dat C4, bij 
de basisschakeling C3. 


Bij de basis-schakeling zijn de in- en de uitgangskringen volledig 
van elkaar gescheiden door de voor wisselspanning aan de massa 
liggende basis van de transistor. Daardoor wordt een wederzijdse 
beïnvloeding volledig uitgesloten. 


De koppelfactor wordt bepaald door de verhouding van de conden- 
satoren. 
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Gebruik 


Figuur 6 

Colpitts oscillator met 
gemeenschappelijke 
emitter-schakeling 


Figuur 7 

Colpitts oscillator met 
gemeenschappelijke 
basis-schakeling 


Inleiding 


Figuur 8 

Hartley oscillator in 
gemeenschappelijke 
emitter-schakeling 





De Colpitts oscillator wordt voornamelijk gebruikt voor frequenties 
boven 10 MHz. Men treft de schakeling regelmatig aan in oscilla- 
toren in korte golf zenders en ontvangers. 


L2 
uitgang 





Hartley oscillator 


Deze schakeling werkt volgens het inductieve driepunts principe. 
De secundaire spoel is nu volgens het spaartrafo principe opge- 
bouwd. De basis en de collector van de transistor zijn verbonden 
met de twee aftakkingen op de spoel. Dit geldt voor de gemeen- 
schappelijke emitter-schakeling van figuur 8. De volledige kring 
staat tussen de basis en de collector. De teruggekoppelde span- 
ning wordt via de condensator C2 aan de basis aangeboden. Deze 
condensator en de voeding vormen voor de signaalspanning im- 
mers een kortsluiting. 
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De koppelfactor 


Gemeenschappelijke 
basis-schakeling 


Figuur 9 

Hartley oscillator in 
gemeenschappelijke 
basis-schakeling 


Toepassing 


Inleiding 


Figuur 10 
Oscillator met 
capacitieve 
terugkoppeling 


De koppelfactor wordt nu bepaald door de plaats van de aftakkin- 
gen op de spoel. 


In de gemeenschappelijke basis-schakeling van figuur 9 wordt de 
uitgang via de condensator C2 teruggekoppeld naar de emitter. 
Men mag de emitterweerstand R3 niet te klein maken, omdat deze 
weerstand de resonantiekring rechtstreeks belast. 





Men zal de Hartley oscillator voornamelijk aantreffen bij midden en 
hoge frequenties, zoals bijvoorbeeld in ontvangers. 


Capacitieve terugkoppeling 
oscillator 


Bij de besproken schakelingen zijn in- en uitgangsspanningen bij 
de lage frequenties in fase. Naarmate de frequentie stijgt zal men 
rekening moeten houden met de basis/emitter-capaciteit. Deze 
vormt met de ingangsimpedantie van de schakeling een frequen- 
tie-afhankelijk RC-netwerk. Dit netwerk introduceert een fasever- 
schuiving tussen de in- en de uitgang. De waarde van deze 
fasehoek is afhankelijk van de frequentie en van de karakteristie- 
ken van de transistor. 

Van dit verschijnsel wordt gebruik gemaakt in de schakeling van 
figuur 10. 
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Basisschema 


Figuur 11 
Basisschema van 
een oscillator met 

een brug van Wien 


Met de parallel aan de ingangsimpedantie liggende spoel L1 kan 
de fasehoek extra verschoven worden, zodat voor een bepaalde 
frequentie aan de oscillatie voorwaarden wordt voldaan. 

De terugkoppelcondensator is gedeeltelijk opgebouwd uit de in- 
wendige collector/emitter-capaciteit Coe van de transistor. De pa- 
rallel aan deze capaciteit geschakelde externe condensator C3 is 
zeer klein, meestal bedraagt de waarde van dit onderdeel slechts 
enkele pF. 

De condensator C4 is noodzakelijk om te verhinderen dat de 
instelspanning van de transistor via L3 wordt kortgesloten naar de 
massa. De spoel L2 verhindert dat de signaalspanning afvloeit naar 
de massa via de lage impedantie van de voeding. 


Deze oscillator wordt voornamelijk gebruikt in FM- en TV- 
ontvangers. 


Wien brug oscillator 


De tot nu toe behandelde schakelingen werken allemaal met 
LC-schakelingen als afgestemd netwerk en zijn ideaal voor het 
genereren van sinussen in het MHz bereik. Voor lagere frequenties 
kunnen deze schakelingen niet meer gebruikt worden, omdat de 
waarde van de spoelen te groot zou worden. 

In laagfrequent oscillatoren zal men dan ook uitsluitend RC- 
netwerken aantreffen. Een RC-netwerk is in staat een fasever- 
schuiving van maximaal 90° te veroorzaken (althans in theorie). 
Om aan de oscillatie voorwaarden te voldoen zal men dan ook 
verschillende netwerken in serie moeten schakelen of gebruik 
maken van een brugschakeling. 


In de Wien brug oscillator wordt van de twee methode gebruik 
gemaakt. Zoals uit het schema van figuur 11 volgt, is deze brug 
samengesteld uit een parallel schakeling van een weerstand en 
een condensator (R2/C2) en een serie schakeling van identieke 
componenten (R1/C1). 
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Als beide weerstanden en beide condensatoren even groot zijn, 
kan men de oscillatiefrequentie berekenen uit de formule: 
f,=1/[2*r*R*C] 

Deze formule is afgeleid van de oscillatie voorwaarde: 

R=1/[@ * C] 

De teruggekoppelde spanning is in fase met de uitgangsspanning 
over R9. 


Deze schakeling vereist het gebruik van twee versterkertrappen, 
omdat de noodzakelijke 180° fasedraaiing, die door de eerste trap 
wordt geïntroduceerd, door de tweede trap moet worden opgehe- 
ven. 

In- en uitgang van de versterker moeten dus in fase zijn! 


Om aan de amplitude voorwaarde te voldoen moet de totale 
versterking groter dan drie zijn. Dit is een gevolg van de spannings- 
deling, die door het netwerk van de brug van Wien tussen de 
uitgang en de ingang ontstaat en het teruggekoppelde signaal 
verzwakt. 


_ Met de weerstand R9 kan men de koppelfactor instellen en de 


schakeling aan de amplitude voorwaarde (versterking groter dan 
3) laten voldoen. Om de waarde van de versterkingsfactor op 
precies drie te stabiliseren moet de schakeling worden voorzien 
van een aantal terugkoppelingen. 

Bij de (overigens praktisch bruikbare) schakeling van figuur 11 
wordt er zowel aan spanning- als aan stroomtegenkoppeling ge- 
daan. De weerstand R3 stabiliseert de eerste versterkertrap, de 
weerstanden R5 en R10 zorgen voor een stroomtegenkoppeling 
in de emitterleidingen van de twee halfgeleiders. 


De frequentie van de schakeling kan worden gevarieerd door ofwel 
de twee weerstanden ofwel de twee condensatoren van de brug 
in gelijke mate te veranderen. In de praktijk zal men meestal met 
behulp van een dubbele omschakelaar een aantal identieke con- 
densatoren in het netwerk opnemen. Als men deze een 1 op 10 
verhouding geeft, kan men dan de frequentie van de schakeling 
met deze schakelaar decadisch instellen. De twee vaste weerstan- 
den worden vervangen door een stereo potentiometer, waarmee 
de frequentie in iedere decade op iedere gewenste waarde wordt 
ingesteld. 


De weerstanden waarmee men de trap instelt belasten de brug. 
Het is dan ook noodzakelijk deze onderdelen zo groot mogelijk te 
maken. Vandaar dat men vaak gebruik maakt van een FET als 
eerste versterker. Deze heeft een zeer hoge ingangsimpedantie, 
waardoor de brug minder belast wordt. Sommige FET’s hebben 
bovendien betere HF-eigenschappen, met name een kleinere 
ingangscapaciteit, waardoor de capacitieve belasting van de brug 
lager wordt en men het bruikbare frequentiebereik tot enige MHz 
kan verhogen. 


De Wien brug oscillator is een ideale schakeling voor de zelfbou- 
wer. 

Er worden geen bijzondere onderdelen, zoals spoelen, gebruikten 
de kans dat de schakeling het niet doet is uiterst klein. Het enige 
nadeel is dat de stabilisering van de versterkingsfactor op precies 
drie vrij kritisch is. 
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Operationele Tegenwoordig zal men niet vaak Wien oscillatoren met transistoren 
versterkers in aantreffen. De meeste schakelingen worden opgebouwd rond een 


Wien-oscillatoren 


Basisschema 


Figuur 12 
Basisschema van 
een Wien oscillator 
rond een op-amp 


Automatische 
versterkingsregeling 


operationele versterker. 

Op-amp's zijn zo goed als ideale elementen voor het realiseren 

van een Wien brug oscillator. Even de voordelen op een rijtje 

zetten. 

— Operationele versterkers zijn in wezen verschilversterkers. De 
werking tussen positieve ingang en uitgang is in fase, de werking 
tussen negatieve ingang en uitgang is in tegenfase. Het is dus, 
zoals aangeduid in figuur 12, mogelijk de twee belangrijke net- 
werken die de fase- en de amplitude-voorwaarde instellen, vol- 
ledig gescheiden uit te voeren. Het brug netwerk, dat de fase- 
voorwaarde vervult, wordt opgenomen tussen de uitgang en de 
niet-inverterende ingang. Het netwerk dat de amplitude- 
voorwaarde vervult (versterking gelijk aan drie) kan tussen de 
uitgang en de inverterende ingang worden geschakeld. 

— Moderne BIFET operationele versterkers hebben een zeer hoge 
ingangsweerstand en een zeer lage ingangscapaciteit. Voor de 
CA3140, bijvoorbeeld, ligt de waarde van deze grootheden 
bij 1,5 TQ en 4 pF! Dit heeft tot gevolg dat de brugschakeling niet 
wordt belast door de ingangen van de operationele versterker. 
Men kan dus zeer grote weerstanden en condensatoren gebrui- 
ken voor het genereren van sinussen in het subsonische gebied 
(tot zelfs tienden van Hz!). Voor het opwekken van zeer hoge 
frequenties kan men gaan tot condensatoren van enige tientallen 
pF. 

— Moderne operationele versterkers hebben een grote bandbreed- 
te, zodat het zonder veel problemen mogelijk is generatoren tot 
enige MHz te bouwen. 

— Operationele versterkers hebben een zeer hoge open lus ver- 
sterking, waardoor men flink moet tegenkoppelen om de vereiste 
gesloten lus versterking van 3 te verkrijgen. Door deze terugkop- 
peling kan men de eigen vervorming van de op-amp volledig 
verwaarlozen. De uiteindelijke vervorming van de generator is 
dan alleen afhankelijk van de nauwkeurigheid van de onderdelen 
van de Wien brug en de lineaire werking van de terugkoppeling. 

— Operationele versterkers hebben een zeer lage uitgangsimpe- 
dantie, waardoor het zonder veel problemen mogelijk is de 
versterking van het systeem automatisch te regelen. 


Het basisschema van een Wien oscillator rond een operationele 


versterker is getekend in figuur 12. Met herkent de vier terugkop- 
pelelementen R en C. 





Het enige probleem is in feite het voorkomen dat de oscillatie 
uitsterft of vastloopt tegen de voedingsspanningen. Het komt er op 
neer tussen de uitgang van de op-amp en de inverterende ingang 
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Soorten regelingen 


Terugkoppeling 
met gloeilampje 


Figuur 13 
Stabilisatie van de 
versterking met een 
gloeilampje 


Figuur 14 
Stabiliseren van de 
versterking met een 
thermistor 


Terugkoppeling 
met een thermistor 





voot Nt 





een soort spanningsafhankelijke verzwakker op te nemen. Stijgt 
de uitgangsspanning van de schakeling, dan moet deze verzwak- 
ker meer tegenkoppelen, waardoor de gesloten lus versterking 
gaat dalen en het uitgangssignaal weer kleiner wordt. Daalt de 
uitgangsspanning, dan moet de tegenkoppeling verminderen zo- 
dat de versterking stijgt en de daling van de uitgangsspanning 
wordt tegengewerkt. 


Er zijn in de loop der jaren diverse systemen ontwikkeld om de 
versterking van een sinusoscillator met operationele versterker 
automatisch te regelen en deze worden nu in het kort besproken. 


Een gloeilampje heeft een inwendige weerstand die afhankelijk is 
van de temperatuur van de gloeidraad. Van dit verschijnsel maakt 
men gebruik in het schema van figuur 13. 





Het gloeilampje vormt met de weerstand R3 een spanningsafhan- 
kelijke spanningsdeler. Als de spanning op de uitgang stijgt zal er 
een grotere stroom door R3 en de gloeidraad vloeien. De geringe 
opwarming van het lampje heeft tot gevolg dat de weerstand van 
de gloeidraad stijgt. Er wordt meer signaal teruggekoppeld naar de 
inverterende ingang, de versterking daalt. 





Een thermistor is een weerstand met een temperatuursafhankelij- 
ke weerstand. Met onderscheidt NTC’s en PTC's, afhankelijk van 
de richting waarin de weerstand verandert bij stijging van de 


Pagina 10 


Basisschakelingen Transistoren Transistoren in oscillator schakelingen 


Dioden als span- 
ningsafhankelijke 


weerstand 


Figuur 15 


Stabiliseren van de 


versterking door 


middel van dioden 


Gebruik van 


een diode array 


temperatuur. In figuur 14 is een Wien oscillator getekend, waarbij 
een thermistor wordt gebruikt voor het regelen van de versterking 
van de operationele versterker. De thermistor TH is opgenomen in 
de spanningsdeler tussen de uitgang en de inverterende ingang. 
Als de uitgangsspanning stijgt neemt de weerstand af en er wordt 
een groter deel van het uitgangssignaal teruggekoppeld. De ver- 
sterking neemt af. De condensator C9 is aanwezig om de terug- 
koppeling uit te schakelen voor gelijkspanningen. Voor gelijkspan- 
ning ligt de uitgang rechtstreeks aan de inverterende ingang via de 
weerstand R7 en de thermistor. De gelijkspanningsversterking is 
dus gelijk aan 1. De getekende schakeling wekt sinussen op tussen 
10 Hz en100 kHz met een vervorming van ongeveer 0,015 % bij 
50 Hz en 0,0012 % bij 1 kHz. De uitgangsspanning blijft binnen 
+0,25 dB constant. Het enige nadeel van dit soort schakelingen is 
dat de geschikte thermistoren moeilijk verkrijgbaar zijn. 


Uit de gekromde U/l-karakteristiek van een diode kan men afleiden 
dat de dynamische weerstand van zo'n onderdeel afhankelijk is 
van de stroom die er doorheen vloeit. Hoe groter de stroom, hoe 
lager de weerstand! In de schakeling van figuur 15 worden twee 
anti-parallel geschakelde dioden gebruikt voor het stabiliseren van 
de uitgangsspanning. 





Bij het afregelen van de schakeling moet men de potentiometer 
van 500 Q verdraaien tot de schakeling begint te oscilleren. De 
versterking is dan meer dan 3, maar naarmate de uitgangsspan- 
ning stijgt zal de weerstand van de dioden dalen, waardoor de 
terugkoppelfactor stijgt en de versterking daalt. Deze schakeling is 
zeer eenvoudig, maar heeft een tamelijk hoge vervorming tot 
gevolg. Deze hoge vervorming wordt voornamelijk veroorzaakt 
door de niet gelijke karakteristieken van de twee noodzakelijke 
dioden. Dat er twee dioden nodig zijn is hopelijk duidelijk. Een sinus 
heeft immers zowel een positieve als een negatieve halve periode 
en voor beide polariteiten is een diode nodig. 


Men kan de schakeling optimaliseren door gebruik te maken van 
een array, zoals getekend in figuur 16. 

De dioden worden nu gevormd door de in een CA3086 chip 
geïntegreerde transistoren. Deze hebben identieke karakteristie- 
ken, zodat het grote nadeel van losse dioden vervalt. Omdat er in 
zo'n array toch een heleboel identieke transistoren voorradig zijn, 
worden er twee als zenerdiode geschakeld. Dit heeft als voordeel 
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Figuur 16 

Een geoptimaliseerde 
schakeling maakt 
gebruik van een 
diode array 


Een FET als span- 
ningsafhankelijke 
weerstand 


Figuur 17 
Stabiliseren van de 
versterking met een 
FET 


Inleiding 


dat de generator een veel hogere spanning kan leveren dan het 
geval is bij gebruik van enkele dioden. Deze schakeling levert 
sinussen af met een gemiddelde vervorming van 0,05 %. De laatste 
transistor uit het array wordt alle emittervolger geschakeld en vormt 
een buffer tussen de uitgang van de op-amp en de belasting. Op 
deze manier wordt de werking van de Wien brug volledig onafhan- 
kelijk van de belasting die men op de generator aansluit. 





FET’s hebben de eigenschap dat de weerstand tussen source en 
drain afhankelijk is van de spanning op de gate. Dus kan men, 
volgens het schema van figuur 17, een FET in de terugkoppeling 
opnemen. 





De gate moet echter gestuurd worden met een gelijkspanning en 
vandaar dat de uitgang van de op-amp wordt gelijkgericht met een 
diode en afgevlakt met een condensator. De zenerdiode LM103 
voert een drempel in, zodat de spanning op de uitgang van de 
schakeling tot een bruikbare waarde kan stijgen. De weerstand van 
1 MO over de afvlak-elco zorgt ervoor dat de condensator kan 
ontladen als de uitgangsspanning van de schakeling daalt. Ook nu 
wordt een condensator in serie met de spanningsafhankelijke 
weerstand (de FET, dus) opgenomen, zodat de automatische 
versterkingsregeling alleen reageert op wisselspanningen. 


Faseverschuivings oscillator 


Deze oscillatoren bestaan in de regel uit één versterkingstrap 
waarvan de uitgangsspanning door middel van drie in serie ge- 
schakelde RC-netwerken terug wordt gekoppeld naar de ingang. 
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Basisschema Figuur 18 geeft het basisschema van dit soort oscillatoren. In dit 


Figuur 18 


Basisschema van de 
faseverschuivings 


oscillator 


Werking 


Alternatieve 
schakeling 


Figuur 19 


Een alternatieve 
schakeling volgens 
het faseverschuivings 


principe 





voorbeeld zijn de condensatoren in serie geschakeld tussen de 
uitgang en de ingang en liggen de weerstanden naar de massa 
geschakeld, maar er zijn ook schakelingen waar dit omgekeerd is. 








De RC-netwerken werken als spanningsdelers, waarbij de span- 
ning op het knooppunt tussen weerstand en condensator een 
faseverschuiving tussen 0° en 90° heeft ten opzichte van de 
ingangsspanning. De mate van verschuiving is afhankelijk van de 
waarde van de onderdelen en van de frequentie. 

Bij een transistortrap, geschakeld in de gemeenschappelijke emit- 
ter-configuratie, bestaat er een faseverschuiving van 180° tussen 
de ingangsspanning op de basis en de uitgangsspanning op de 
collector. Het faseverschuivende netwerk moet daar dus nog eens 
180° aan toevoegen om aan de oscillatie-voorwaarde te kunnen 
voldoen. Voor het bereiken van deze 180° zijn drie RC-netwerken 
noodzakelijk. Algemeen kiest men drie identieke weerstanden en 
drie identieke condensatoren. 

De RC-kringen wordt belast door de volgende RC-kring. De fase- 
verschuivingen van de drie netwerken zijn daardoor niet even 
groot. De frequentie waarbij aan de fase-voorwaarde wordt vol- 
daan hangt af van de manier waarop het netwerk is samengesteld. 
Bij het systeem van figuur 18 wordt de frequentie gegeven door: 
fo=1/[15,4*R* C] 


Figuur 19 geeft een schema waarbij de condensatoren en weer- 
standen van plaats zijn verwisseld. Bij dit systeem wordt de fre- 
quentie gegeven door de formule: 

fo =1/[2,56 * R * C] 
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Een 
alternatief netwerk 


Figuur 20 

Het toepassen van 
een alternatief 
faseverschuivend 
netwerk 


Hetzelfde 
met op-amp's 


Figuur 21 
Toepassen van een 
operationele 
versterker 


Praktisch schema 


De schakeling wordt gestabiliseerd door de niet ontkoppelde emit- 
terweerstand. Door de waarde van deze weerstand te variëren kan 
men de versterking van de trap instellen. Door in serie met een van 
de RC-netwerken een instelbare weerstand op te nemen (R4 in de 
figuur) kan men de frequentie in geringe mate instellen. 

Het is vrij moeilijk de frequentie bij deze schakeling in een groot 
bereik te regelen. Men zou al gebruik moeten maken van drie 
draaibare condensatoren, die mechanisch gekoppeld zijn. 

Het is namelijk niet mogelijk de waarde van de weerstanden over 
een groot bereik te veranderen, omdat daardoor de gelijkspan- 
ningsinstelling van de trap in het gedrang komt. Men zal deze 
schakeling dan ook hoofdzakelijk tegenkomen op plaatsen waar 
men een sinusoscillator met vaste frequentie nodig heeft. 


Om het nadeel van de drievoudige frequentie-afstemming te om- 
zeilen kan men gebruik maken van een ander faseverschuivend 
netwerk. Voorwaarde daarbij is dat men over twee signalen be- 
schikt die even groot zijn maar 180° in fase verschoven. Het 
basissysteem is getekend in figuur 20. 





De ingangsspanning wordt aangeboden aan een zogenaamde 
fasesplitser. De emitter- en collectorweerstanden zijn even groot 
en het zal duidelijk zijn dat ook de spanningen over deze weerstan- 
den dezelfde grootte hebben. Het enige verschil is dat de spanning 
op de emitter in fase is met de ingangsspanning en de spanning 
op de collector 180° gedraaid. Tussen emitter en collector wordt 
een serieschakeling van een weerstand en een condensator aan- 
gesloten. De spanning op het knooppunt van beide onderdelen zal 
in fase zijn met het emittersignaal bij een frequentie gelijk aan nul 
en in fase met het signaal op de collector bij frequentie gelijk aan 
oneindig. Er bestaat dus een frequentie waarbij de faseverschui- 
ving tussen in- en uitgang precies gelijk is aan 90°. Door nu twee 
van dergelijke schakelingen achter elkaar op te nemen ontstaat de 
voor de oscillatie noodzakelijke fasedraaiing van 180°. 


Men kan de schakeling met transistoren opbouwen, maar het is 
veel verstandiger operationele versterkers volgens het schema 
van figuur 21 in te schakelen. De frequentie waarbij de fasever- 
schuiving gelijk is aan 90° kan worden gevarieerd door het veran- 
deren van de waarde van de onderdelen Co en Ro. 





Het schema van een sinusoscillator die volgens dit principe is 
opgebouwd is getekend in figuur 22. Er is nu slechts een gewone 
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Figuur 22 

Praktische schakeling 
met twee alternatieve 
faseverschuivende 
netwerken 


Inleiding 


Kristallen 


stereopotentiometer P nodig om de frequentie van de schakeling 
te variëren. 





De uitgangsspanning wordt gestabiliseerd door in de laatste ver- 
sterking een thermistor in de terugkoppeling op te nemen. De 
faseverschuivende netwerken hebben een verzwakking van exact 
1. De totale rondgaande versterking moet dus ook gelijk zijn aan 
1, waaruit volgt dat de waarde van de thermistor Rots gelijk moet 
zijn aan de waarde van de weerstand Ro. 

Deze schakeling heeft een groot voordeel op de Wien brug oscil- 
lator. De twee weerstanden die de frequentie bepalen liggen met 
een kant aan de massa. Men kan deze weerstanden dus vrij 
eenvoudig vervangen door een programmeerschakeling, die de 
waarde van de weerstanden aanpast aan een digitale code. Deze 
weerstanden kunnen met FET’s of elektronische schakelaars in- 
en uitgeschakeld worden. Verder is het ook mogelijk een sweep- 
oscillator te maken (een sweep-oscillator doorloopt continu een 
bepaalde frequentieband en wordt bijvoorbeeld gebruikt in auto- 
matische doorlaatband-metingen) door de twee weerstanden te 
vervangen door FET's en de weerstand van de FET's te laten 
afhangen van een stuurspanning op de gate’s. 


Kristal oscillator 


In kristalgestuurde sinusgeneratoren wordt het frequentiebepalen- 
de LC-netwerk vervangen door een kristal. Deze onderdelen heb- 
ben een door hun fysische kenmerken bepaalde zeer stabiele 
resonantiefrequentie. De maximale afwijking bedraagt minder dan 
0,0001 %. Deze elementen lenen zich dus uitstekend in die toe- 
passingen waar men over een signaal met een zeer stabiele 
frequentie moet beschikken. De gegenereerde frequentie is daarbij 
volledig onafhankelijk van de voedingsspanning, de belasting, de 
terugkoppeling en de omgevingstemperatuur. 


Kristallen zijn kleine plaatjes siliciumoxide (SiO), die ofwel kunst- 
matig worden vervaardigd of geslepen uit natuurlijke kristallen. Op 
twee tegenover elkaar liggende vlakken worden elektrische con- 
tacten aangebracht. Legt men tussen deze contacten een wissel- 
spanning aan, dan zal het kristal vanwege de piëzo-elektrische 
eigenschappen gaan trillen. De frequentie van deze trillingen wordt 
bepaald door de fysische eigenschappen van het plaatje, door zijn 
samenstelling, afmetingen en manier waarop het geslepen is. 
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Equivalent schema Men kan een equivalent schema van een kristal opstellen. Figuur 


Figuur 23 


Het equivalent 
schema van een 


kristal 


Serie of parallel 


Figuur 24 


Impedantie- 
karakteristiek van 


een kristal 


Resonantie- 


frequentie 


Basis-schakelingen 


Heegner oscillator 
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23 toont dit elektrische equivalent, waaruit men kan besluiten dat 
een kristal elektrisch te vergelijken is met een afgestemde kring 
met LC-samenstelling. Het grote voordeel is dat de kwaliteitsfactor 
van een kristal vele malen groter en dus beter is dan deze van met 
“echte” inducties en condensatoren samengestelde afgestemde 
kringen. 


Dt 
Lt 


Kristallen kunnen zowel als serie- of als parallel-resonantiekring 
worden toegepast. Een en ander is afhankelijk van de manier 
waarop men het onderdeel in de schakeling opneemt. 

Figuur 24 geeft de impedantie/frequentie-karakteristiek van een 
kristal. Er bestaat één frequentie waarbij de impedantie minimaal 
is een deze noemt men de serie-resonantie frequentie f. Bij de 
parallel-resonantie frequentie fj, gaat de impedantie van het kristal 
naar een maximale waarde. 

De serie-resonantie is steeds lager dan de parallel-resonantie. 





In principe wordt de resonantie-frequentie bepaald door de afme- 
tingen van het kristalplaatje. Hoe kleiner het plaatje, hoe hoger de 
frequentie. Nu bestaan or natuurlijk technologische grenzen aan 
de minimale afmetingen van een kristal. Gelukkig kan men een 
kristal ook laten oscilleren op de oneven hogere harmonischen van 
de eigen resonantie-frequentie. 

Van dit verschijnsel maakt men gebruik bij kristal oscillatoren van 
meer dan 30 MHz. Men kan bijvoorbeeld een 30 MHz kristal laten 
oscilleren op de derde, vijfde of zevende harmonische en zodoen- 
de stabiele frequenties van 90, 150 of 210 MHz opwekken. 


In principe kan men alle schakelingen die gebruik maken van een 
LC-resonantie kring gebruiken voor het samenstellen van een 
kristal oscillator. 


Figuur 25 geeft het basisschema van de Heegner oscillator. Het 
kristal wordt hierbij als serie-resonator gebruikt. De waarde van de 
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weerstanden R1 en R2 moet gelijk of kleiner zijn dan de serieweer- 
stand van het kristal zélf. 


Figuur 25 
De Heegner oscillator 





Serie-resonantie Figuur 26 is een serie-resonator waarbij de uitgangsspanning van 
schakeling de transistor via het kristal wordt teruggekoppeld naar de basis. 


Figuur 26 
Serie-resonantie 
oscillator in 
gemeenschappelijke 
emitter-schakeling 


Figuur 27 
Een LF oscillator 
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LF oscillator 


Fränklin oscillator 


Figuur 28 

De kristal uitvoering 
van de Fränklin 
schakeling 


Colpitts schakeling 


Figuur 29 

De Colpitts 
schakeling met een 
kristal 


Gemeenschappelijke 
basis-schakeling 


Figuur 27 is een schakeling die geschikt is voor lage frequenties. 
Ook nu wordt het kristal als serie-resonator toegepast. Het uit- 
gangssignaal wordt via de HF-transformator L1/L2 aan het kristal 
aangeboden. Dit filtert er het signaal met zijn eigen resonantie- 
frequentie uit en biedt dit aan op de basis. 


Figuur 28 geeft het basisschema van de Fränklin oscillator. In deze 
tweetraps schakeling wordt de terugkoppeling gesloten via con- 
densator C3, condensator C2 en het kristal Q. Ook bij deze 
schakeling trilt het kristal op zijn serie-resonantie frequentie. 





In figuur 29 is de bekende Colpitts schakeling getekend, waarbij 
het kristal de plaats van de traditionele spoel inneemt. Het kristal 
werkt nu op zijn parallel-resonantie frequentie. 





Figuur 30 geeft het basisschema van een kristal oscillator in 
gemeenschappelijke basis-schakeling. Door de condensator C3 
wordt de basis voor wisselspanning ontkoppeld naar de massa. 
Het signaal wordt nu teruggekoppeld van collector naar emitter, 
waarbij het kristal weer als “zeef” dient om de signalen met de eigen 
resonantie-frequentie uit het teruggekoppelde signaal te filteren. 
Figuur 31 is een alternatieve gemeenschappeliĳke basis- 
schakeling, waarbij het kristal op zijn parallel-resonantie frequentie 
wordt aangesproken en het signaal capacitief wordt teruggekop- 
peld van de collector naar de emitter. 
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Figuur 30 
Een serie-resonator 
met een kristal 


Figuur 31 
Parallel-resonantie 
met gemeen 
schappelijke 
basis-schakeling 


Gemeenschap- 
pelijke collector- 
schakeling 


Figuur 32 

Een parallelle 
resonator met 
gemeenschappelijke 
collector-schakeling 


Inleiding 
Pierce schakeling 


Colpitts schakeling 
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Figuur 32 geeft een schema waarbij de transistor in gemeenschap- 
pelijke collector-schakeling wordt gebruikt, dus als emittervolger. 
Het signaal kan van de emitter worden afgenomen, het kristal werkt 
in parallel bedrijf. 





Kristal oscillatoren met FET’s 


FET's hebben een hoge ingangsimpedantie en een lage ingangs- 
capaciteit. Dit heeft als voordeel dat het kristal nauwelijks belast 
wordt en de hoge kwaliteitsfactor van het kristal zélf in de schake- 
ling gehandhaafd kan blijven. 


Figuur 33 geeft het basisschema van een Pierce oscillator. Deze 
schakeling heeft als groot voordeel dat men kristallen in een breed 
frequentiebereik in de schakeling kan opnemen, zonder dat er iets 
aan het schema gewijzigd moet worden. 


De reeds bekende Colpitts schakeling kan volgens figuur 34 ook 


met een FET worden opgebouwd. Deze schakeling is zeer bruik- 
baar in het lage frequentiebereik. 
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Figuur 33 
Het basisschema van 
de Pierce oscillator 


Figuur 34 
Colpitts resonator 
met FET 


Inleiding 


Figuur 35 
Kristal oscillator met 
op-amp 


Werking 


Inleiding 
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Kristal oscillatoren met op-amp’s 


Het zal duidelijk zijn dat de begrensde bandbreedte van de meeste 
standaard operationele versterkers grenzen stelt aan het frequen- 
tiebereik waarin men deze onderdelen kan combineren met kris- 
tallen. Toch kan men in het bereik tot 1 MHz zeer goede resultaten 
verkrijgen door gebruik te maken van het schema van figuur 35. 
Men kan deze schakeling bijvoorbeeld gebruiken als zeer stabiele 
klokoscillator in digitale frequentiemeters. Het voordeel is namelijk 
dat er op de uitgang geen sinus verschijnt maar een (vervormde) 
blokgolf. De stijgtijden van het signaal zijn echter klein genoeg om 
rechtstreeks TTL-poorten mee aan te sturen. 








De schakeling werkt in feite als astabiele multivibrator, waarbij de 
terugkoppeling via het kristal loopt. Het zal duidelijk zijn dat bij deze 
schakeling het kristal in serie-resonantie werkt, omdat het onder- 
deel bij serie-resonantie de laagste impedantie heeft en het er in 
dit schema op aan komt zoveel mogelijk signaal van de uitgang 
naar de ingang terug te koppelen. 


Afstemmen van kristallen 


Hoewel de resonantie-frequentie van een kristal vast ligt door de 
constructieve en fysische eigenschappen van het kristalplaatje, 
kan men de resonantie-frequentie toch in geringe mate wijzigen 
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Voorbeelden 


Figuur 36 
Het afregelen van 
een kristal in een 


door in serie met of parallel over het kristal een condensatortrimmer 
of een spoel op te nemen. 


Figuur 36 geeft enige toegepaste schakelingen. Door deze scha- 
kelingen kan men de fabricage-toleranties op de eigen frequentie 
van het kristal compenseren, hetgeen natuurlijk bij een aantal voor 
de hand liggende toepassingen absoluut noodzakelijk is. 





oscillator schakeling G 
et LJ c) 
Denk maar aan een elektronisch uurwerk, waar iedere minimale 
afwijking van de theoretische frequentie op de lange termijn ontoe- 
laatbare tijdfouten tot gevolg heeft. 
Belangrijke Men moet er echter wel rekening mee houden dat men aan de 
opmerking onderdelen die voor het “trimmen” van de kristalfrequentie worden 
gebruikt de hoogst mogelijke stabiliteits-eisen moet stellen! 
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